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L’enseignement des sciences au gymnase à des élèves non scientifiques est une difficulté admise 
par la plupart des enseignants de physique. En effet, l’astronomie est l’une des branches de la 
physique qui peut poser plusieurs problèmes à cause de ses caractéristiques peu concrètes ; par 
exemple il s’avère difficile faire comprendre aux élèves que la température d’une étoile dépend 
de son âge et qu’on peut utiliser sa luminosité pour établir sa distance. Cependant, les savants ont 
développé différentes techniques relativement simples avec lesquelles est possible de calculer 
certaines propriétés des astres. 
Dans ce mémoire, je propose une nouvelle séquence d’enseignement pour calculer les distances 
des astres en utilisant une technique simple connue sous le nom de parallaxe. D’abord, les élèves 
sont guidés pas à pas dans l’acquisition de la notion de parallaxe, puis dans son utilisation pour 
calculer des distances dans la salle de cours et à l’extérieur, et enfin dans le calcul de la distance 
des étoiles à l’aide d’un logiciel informatique. Le but est de transmettre les savoirs nouveaux, à 
l’apparence complexe, tels que les notions de diamètre apparent et de parallaxe, en tenant compte 
des difficultés et de préconceptions des élèves tout en dispensant un savoir scientifique de 
qualité. 
La séquence d’enseignement que je propose s’adresse aux élèves de la première année de culture 
générale (1C), mais elle peut être aussi enseignée à des élèves de première année de maturité 
(1M) ou de deuxième année de culture générale (2C). Je considère ma séquence nouvelle, parce 
que les élèves sont guidés dans la maîtrise des techniques de calculs, en utilisant des objets de la 
vie courante : l’apprentissage devient alors ludique et utile en même temps. Ensuite, ils sont 
encouragés à apprendre des notions avancées comme la parallaxe trigonométrique, pour calculer 
la distance entre les astres à l’aide d’un logiciel interactif professionnel qui est utilisé par les 
astronomes pour étudier les phénomènes célestes. 
La raison principale qui m’a fait choisir ce sujet pour mon mémoire est de type socio-culturel. 
Les élèves semblent avoir de nombreux préjugés contre la science, car ils pensent que la 
« science n’est pas pour eux » et estiment ne pas être suffisamment doués à comprendre « toutes 
les maths qu’il y a dedans ». Il y a d’une part une sous-estimation de leurs capacités et de l’autre 
la préconception, difficile à éradiquer, que la physique n’est que des mathématiques. Je veux 
montrer que les deux types de préjugés socio-culturels sont faux et surtout qu’il n’est pas 
nécessaire de maîtriser des mathématiques complexes pour faire de la physique. Au contraire, les 
techniques mathématiques qui ont été apprises à l’école obligatoire sont plus que suffisantes pour 
comprendre et mettre en œuvre des concepts de physique relativement complexes. 
Le mémoire se compose de trois parties. 
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Le but de la première partie est de faire une analyse a priori de la séquence d’enseignement et 
des objectifs d’apprentissage proposés aux élèves. Cette partie montre les réflexions théoriques 
qui m’ont conduit à développer la séquence telle que je l’ai conçue et les choix que j’ai faits pour 
la préparation du matériel didactique. 
La deuxième partie présente le déroulement des cours et l’analyse des évaluations formatives que 
j’ai mises en place et qui m’ont permis de comprendre les problématiques rencontrées par les 
élèves. À partir de l’analyse des évaluations formatives, je montre comment j’ai pu réguler mon 
enseignement. 
Pour finir, la troisième partie est consacrée à l’analyse de l’évaluation sommative. Je fais un 
bilan des cours donnés et je mets en évidence les avantages et les limitations de la séquence 
didactique que je propose. 
 
Analyse a priori et préparation de la séquence d’enseignement 
 
Avant de démarrer la séquence d’enseignement, je l’ai analysée en termes d’objectifs 
d’apprentissage et de tâches. L’objet du cours est : le calcul de distances en astronomie. 
Le plan d’étude 
Dans le programme officiel [1], les objectifs spécifiques à la physique ont un caractère très 
général. En résumé, il s’agit de mettre en œuvre des modèles qualitatifs et quantitatifs simples et 
de les confronter avec des expériences de la vie quotidienne, de faire une approche historique de 
l’évolution des idées et de découvrir de quelques lois de la physique. Le contenu des leçons doit 
être basé sur un ou deux fils conducteurs dont le choix est laissé au maître.  
En tenant compte du fait que je suis en stage A, j’ai choisi, avec l’accord de mon praticien-
formateur, l’astronomie comme fil conducteur dans ma série de leçons qui se sont déroulées 
pendant le deuxième semestre. 
Destinataires 
La séquence d’enseignement se déroule pendant le deuxième semestre dans une classe de l’école 
de culture générale et de commerce de première année (1C) au gymnase d’Yverdon. La classe se 
compose de 23 élèves. 
Temps à disposition 
Pour la partie théorique, j’ai prévu 7 périodes, à raison de deux périodes par semaine. Pour la 
partie pratique j’ai prévu 3 périodes, dans lesquelles les élèves sont répartis en deux groupes. Le 
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temps à disposition est alors de 7 périodes pour la théorie (cours) et 6 périodes pour la pratique 
(TP). 
Intention a priori 
Les élèves ont déjà étudié les outils mathématiques nécessaires pour la compréhension de 
différentes méthodes de calcul de distances. Ils doivent, en principe, connaître la règle de 
proportionnalité aussi appelée règle de trois. Je présuppose que tout le monde connaît cette règle. 
En outre, ils possèdent déjà des connaissances trigonométriques suffisantes pour pouvoir 
déchiffrer par eux-mêmes les étapes dans les procédures du calcul. En effet, il suffit de maîtriser 
le théorème de Thalès et les relations fondamentales de géométrie, telles que les angles alternes-
internes et les angles correspondants. 
Le cours, comme je l’ai prévu, se déroule de la manière suivant : 
 Brève introduction sur l’ordre de grandeur de distance en astronomie (1 période) 
 Exposition de deux premiers essais de mensuration d’une distance en astronomie : la 
détermination du rayon de la Terre par Eratosthène et de la distance Terre-Lune par 
Aristarque (2 périodes) 
 Exposition théorique des techniques de la parallaxe et du diamètre apparent (2 périodes) 
 Première séance de TP : en utilisant les techniques de calcul apprises, les élèves 
déterminent les distances d’objets à l’intérieur et à l’extérieur de la salle de cours (2 
périodes, les élèves sont répartis en deux groupes) 
 Exposition du concept de parallaxe trigonométrique et son application pour la 
détermination de la distance des étoiles proches (1 période) 
 Introduction aux unités utilisées pour les distances en astronomie : le parsec et les années-
lumière (1 période) 
 Deuxième séance de TP : les élèves déterminent la distance de trois étoiles en mobilisant 
les concepts appris au cours et en utilisant un logiciel interactif professionnel disponible 
gratuitement sur internet (1 période, les élèves sont répartis en deux groupes) 
Les séances de cours théorique durent 7 périodes. Les séances de travaux pratiques se déroulent 
en groupe, à raison de 3 périodes par demi-classe, soit 6 périodes au total. La durée totale du 
cours, travaux pratiques inclus, est de 13 périodes. 
Les élèves sont appelés à travailler dans trois cadres différents que j’ai résumés de la manière 
suivante : 
1) Cadre théorique 
2) Cadre algébrique-calculatoire 
3) Cadre pratique 
Ils doivent constamment passer d’un cadre à l’autre en faisant appel à leurs connaissances 
antérieures et en mobilisant les nouveaux savoirs appris au travers du cours. 
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Les objectifs d’apprentissage visés 
Voici la liste des objectifs d‟apprentissage visés par la séquence d‟enseignement globale ainsi 
que les réflexions qui m‟ont permis de choisir le matériel didactique pour les cours. 
1) Se rappeler des relations entre angles et droites 
Pour que les élèves puissent comprendre et analyser les procédures mises en place par 
Eratosthène et Aristarque pour la détermination du rayon de la Terre et de la distance Terre-
Lune respectivement, certaines notions de géométrie apprises au collège doivent être 
rappelées. Les notions nécessaires sont les théorèmes sur la relation entre droites parallèles et 
les angles alternes-internes et correspondants ainsi que les propriétés plus importantes sur les 
angles. 
Cette séquence a pris place tout au début de la première leçon, dans laquelle seulement les 
propriétés et les théorèmes nécessaires ont été rappelés. 
2) Appliquer ces notions pour déterminer le rayon de la Terre 
J‟ai choisi d‟expliquer la détermination du rayon de la Terre en utilisant une approche 
historique. Le rayon de la Terre a été déterminé par Eratosthène, il y a plus de 2000 ans, avec 
des notions de géométrie simples et connues par les élèves. Après quelques réflexions j‟ai 
préparé une leçon basée sur un extrait tiré de la revue « Espace Information » du 1985 et sur 
une séquence développée par l‟institut de recherche sur l‟enseignement de Mathématiques de 
l‟université de La Réunion, que j‟ai modifiée pour l‟adapter au niveau des élèves de la 
première année de culture générale de gymnase d‟Yverdon. La leçon est disponible en 
annexe 1. 
3) Se rappeler le théorème de Thalès 
Avant d‟expliquer la méthode d‟Aristarque pour le calcul de la distance Terre-Lune, je me 
suis assuré que les élèves connaissaient le théorème de Thalès, puisqu‟ils en ont besoin pour 
comprendre la méthode des éclipses utilisée par Aristarque, lui-aussi il y a plus de 2000 ans, 
pour calculer la distance Terre-Lune. 
4) Appliquer le théorème de Thalès pour calculer la distance Terre-Lune 
La distance Terre-Lune a été calculée par Aristarque avec la méthode des éclipses. Les points 
clés dans cette méthode sont de réaliser que l‟ombre de la Terre est un cône, qu‟il y a une 
zone de pénombre et que le diamètre apparent de la Lune est égal au diamètre apparent du 
soleil. Pour la première fois, j‟introduis la notion de diamètre apparent sur laquelle les élèves 
travailleront de manière approfondie avec plusieurs exemples quand j‟introduirai la notion de 
parallaxe. Pour le moment, il suffit de mettre en relation le diamètre apparent de la Lune et 
du soleil et le cône d‟ombre de la Terre. 
5) Comprendre l‟ordre de grandeur de distance sur la Terre et dans l‟espace  
Un aspect important du cours est de savoir manipuler les ordres de grandeur des distances sur 
la Terre et dans l‟espace. Quelle est le rapport entre une distance mesurée dans la salle de 
cours et une distance entre le soleil et une étoile ? J‟ai trouvé instructif donner des exemples 
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aux élèves en faisant référence à des objets de la vie courante. Par exemple, pour quantifier la 
distance Soleil-Terre et Soleil-Jupiter, je leur ai montré l‟analogie suivante : la coupole d‟une 
cathédrale représente le soleil, un ballon de foot représente la Terre, une voiture représente 
Jupiter. Si la distance entre la coupole et le ballon de foot est de 5 km, alors la distance entre 
la coupole et la voiture est d‟environ 25 km. 
6) Comprendre les notions de parallaxe et diamètre apparent 
Parallaxe et diamètre apparent sont les deux notions clés de ce cours d‟astronomie. Je pense 
que la meilleure manière pour apprendre ces deux notions est de construire une analogie avec 
des objets de la vie courante. Je leur ai posé le problème suivant : « Est-il possible de 
déterminer la distance à laquelle se trouve votre camarade avec une petite tomate dont on 
connaît le diamètre ? Est-il nécessaire connaître aussi le diamètre de la tête de votre 
camarade ? Serait-il possible de calculer la distance entre vous et lui ? Comment feriez-
vous ? » 
Avec ces questions de type métacognitif [2], je cherche à éveiller l‟intérêt des élèves pour 
qu‟ils puissent mieux assimiler les aspects techniques de la procédure. 
7) Appliquer ces notions pour trouver la distance des objets sur la Terre 
Je propose aux élèves de déterminer la distance des objets à l‟intérieur de la classe avec les 
deux méthodes précédemment expliquées. Cette partie de la séquence est l‟objet du premier 
travail pratique. 
8) Analyser le domaine de validité de la technique de la parallaxe et du diamètre apparent 
Lors du premier travail pratique les élèves s‟entraînent à utiliser les deux méthodes et à 
définir leurs domaines de validité. Il est essentiel que les élèves se rendent compte qu‟on ne 
peut pas utiliser la méthode de la parallaxe entre les yeux pour déterminer des distances 
d‟objets trop lointains, puisque la distance de parallaxe dans ce cas est trop petite. Je les 
encourage à trouver comment augmenter la distance de la parallaxe pour qu‟ils puissent 
mesurer la distance des objets plus loin. Ils devraient arriver à comprendre que la parallaxe 
entre les yeux est équivalente à la parallaxe entre deux observateurs. Ce concept joue un rôle 
fondamental pour pouvoir comprendre la méthode de la parallaxe dans les calculs des 
distances des étoiles.  
9) Appliquer la notion de parallaxe pour déterminer la distance des étoiles à l‟aide d‟un logiciel 
d‟astronomie professionnel disponible gratuitement sur internet 
Pour atteindre mon objectif, il fallait que je trouve un logiciel qui soit facile à utiliser et qui 
donne toutes les informations nécessaires pour retrouver la valeur de la parallaxe d‟un étoile. 
La recherche a été longue puis j‟ai enfin trouvé un outil extrêmement professionnel, qui est 
en même temps facile d‟utilisation et rigoureux. Le portail web est le suivant : 
http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid. 
10) Analyser le domaine de validité de la méthode de la parallaxe et le justifier en termes 
physiques 
La méthode de la parallaxe dépend du choix de la distance de parallaxe. Je guide les élèves 
pour qu‟ils comprennent qu‟il existe une relation entre le domaine de validité de la méthode 
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et la distance de parallaxe. Il devrait déjà être clair, après la mise en œuvre du premier travail 
pratique, que plus la distance de parallaxe est grande, plus la détermination des distances est 
précise. 
11) Utiliser les unités des distances astronomiques : le parsec et les années-lumière et les mettre 
en relation 
Enfin, les élèves doivent s‟habituer à utiliser les unités astronomiques, telles que le parsec et 
l‟année-lumière. Ils ont déjà rencontré l‟année-lumière au semestre précédent, mais ils n‟ont 
jamais entendu parler du parsec. Ils ont déjà étudié les notions de diamètre apparent et de 
parallaxe, raison pour laquelle je montre le concept de parsec à partir de l‟angle sous lequel 
on voit un objet. Puis j‟introduis la définition de parsec comme la distance à laquelle un objet 
sous-tend un angle d‟une seconde d‟arc. 
 
Le déroulement et l’analyse de la séquence didactique 
 
Un des objectifs de la séquence didactique est que les élèves se rendent compte que les 
physiciens élaborent des modèles pour décomposer un problème complexe en plusieurs sous-
problèmes de complexité réduite. 
 
L’expérience d’Eratosthène 
Un exemple très pertinent de problème dont la complexité est réduite à une série de sous-
problèmes moins complexes, est l‟expérience d‟Eratosthène. En effet, ce dernier, le 21juin 205 
avant J.-C., réussit à déterminer avec une extrême précision, considérant l‟époque dans laquelle 
il a vécu, le rayon de la Terre. Les élèves se rendent compte tout de suite que le problème est 
caractérisé par un niveau de complexité élevé et qu‟ils ne sont pas capables de le résoudre sans 
l‟aide d‟une autre personne. Je commence par leur dire qu‟il est suffisant de mesurer l‟angle 
formé par l‟ombre d‟un cadran solaire et d‟utiliser de simples notions de géométrie pour trouver 
le rayon de la Terre. Eratosthène a mesuré, le 21 juin à Alexandrie en Egypte, l‟angle formé par 
la verticale du cadran solaire. Il savait que la distance Alexandrie-Syène était d‟environ 800 km 
et que le 21 juin le rayon du soleil tombaient verticalement à Syène. Ainsi, en faisant l‟hypothèse 
que la Terre est sphérique, il est arrivé à déterminer le rayon de la Terre. 
Eratosthène réduit la complexité du problème en plusieurs étapes. La première étape est la 
mensuration de l‟angle formé par la verticale du cadran le jour du solstice d‟été. Dans la 
deuxième étape, Eratosthène fait l‟hypothèse que la Terre est sphérique et il applique le théorème 
d‟égalité des angles alternes-internes : il peut donc déterminer l‟angle entre les villes 
d‟Alexandrie et de Syène. Dans la troisième étape, il applique la règle de proportionnalité et 
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détermine la circonférence de la Terre. Enfin, dans la quatrième étape, Eratosthène calcule le 
rayon de la Terre à partir de la formule, connue à l‟époque, qui donne la circonférence de la 
Terre à partir du son rayon. 
Quelques réflexions 
Dans l‟expérience d‟Eratosthène, les difficultés rencontrées par les élèves sont essentiellement de 
deux types. La première difficulté est de montrer que l‟angle formé par Alexandrie, le centre de 
la Terre et Syène est égal à l‟angle formé par la verticale du cadran solaire. L‟utilisation des 
schémas a permis de mettre bien en évidence cette propriété et les élèves ont enfin compris 
pourquoi les deux angles sont égaux. 
L‟autre problème pour les élèves est de manipuler algébriquement la formule qui donne la 
circonférence d‟un cercle en fonction du rayon. Ce n‟est pas un problème rigoureusement 
physique, mais plutôt un problème algébrique. Cela montre que l‟algèbre est essentiel non 
seulement pour calculer correctement les valeurs, mais aussi pour analyser un phénomène 
physique. Avec les manipulations algébriques, il est possible de dériver une nouvelle formule et 
donc de résoudre un nouveau problème physique. 
 
Le diamètre apparent : l’expérience d’Aristarque 
Eratosthène a déterminé le rayon de la Terre à partir de concepts simples de géométrie : c‟est le 
message que j‟ai voulu communiquer aux élèves en leur expliquant l‟expérience d‟Eratosthène. 
Dans la leçon suivante, je montre aux élèves une expérience qui fait appel à des concepts 
légèrement plus complexes que ceux vus dans l‟expérience d‟Eratosthène : la détermination par 
Aristarque de la distance Terre-Lune. 
Aristarque a calculé la distance Terre-Lune à partir d‟une éclipse de Lune. Le nouveau savoir 
introduit est la notion de diamètre apparent. Les élèves sont amenés à reconnaître que l‟ombre de 
la Terre est un cône et que le diamètre de l‟ombre de la Terre est plus petit que son diamètre. 
Ensuite, je leur montre que le diamètre apparent de la Lune est égal au diamètre apparent du 
soleil. Puis, je montre comment lier les deux concepts pour montrer que le rapport entre le 
diamètre de la Terre et le diamètre de la Lune est égal au rapport entre le diamètre de l‟ombre de 
la Terre et le diamètre de la lune augmenté d‟une unité. L‟explication de ces concepts est 
relativement simple si on l‟agrémente des schémas. 
Dans la figure ci-dessous, je montre aux élèves l‟ombre de la Terre (1), et les zones de pénombre 
(2 et 3). De plus, je les rends attentifs au fait que l‟ombre de la Terre est plus petite que le 
diamètre de la Terre. 
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Ensuite, comme montré à la figure ci-dessous, j‟explique que le diamètre apparent de la Lune est 
égal au diamètre apparent du soleil. J‟introduis le diamètre du soleil (Ds), le diamètre de la Lune 
(Dl). 
 
Enfin, je leur montre que, grâce au théorème de Thalès, il est possible d‟établir une relation entre 
le rapport Dt/Dl et le rapport Do/Dl, où Dt est le diamètre de la Terre et Do est le diamètre de 
l‟ombre de la Terre. 
 
Le but de la présentation de la méthode d‟Aristarque est de sensibiliser les élèves au fait que le 
diamètre apparent d‟un objet est un indicateur de la distance de l‟objet. Ceci est le concept clé à 
la base des calculs de distances des étoiles qui est l‟objet du prochain paragraphe. 
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La parallaxe 
Les élèves ont tout ce qu‟il faut pour pouvoir comprendre et appliquer la méthode de la 
parallaxe. En effet, la plupart des élèves savent déjà que la parallaxe intervient dans la 
mensuration de distances entre objets et qu‟elle est en relation avec une erreur qu‟on fait pendant 
une mensuration. Cependant, ils ne savent pas comment la définir. Je leur montre, alors, le dessin 
ci-dessous 
 
Et je leur demande si la petite voiture bouge. Sur la figure de gauche, l‟œil droit est fermé et 
l‟observateur regarde l‟objet seulement avec l‟œil gauche. Sur figure de droite, l‟œil gauche est 
cette fois fermé et l‟objet est regardé par l‟observateur avec l‟œil droit seulement. Je demande 
aux élèves : « Qu‟est-ce qui se passe pendant les deux observations ? Quelle est la différence 
entre les deux observations ? La petite voiture a-t-elle bougé ? ». Le but de ce questionnement 
métacognitif est de pointer les élèves sur la conséquence des deux observations : l‟objet ne bouge 
pas mais les points d‟observation sont placés à deux endroits différents. La distance de parallaxe 
est la distance entre ces deux points d‟observation. 
Ensuite j‟invite les élèves à prendre leur crayon et à le placer devant eux de sorte qu‟il se 
superpose parfaitement à la hauteur du bâtiment qui se trouve dehors. Je leur demande s‟il est 
possible de mesurer la hauteur du bâtiment. Quelques élèves répondent affirmativement et ils 
mentionnent la notion de diamètre apparent. Je leur demande alors : « Y a-t-il une relation entre 
le diamètre apparent et la parallaxe ? ». Suite à cette question, il y a quelques minutes de débat, 
au cours duquel les élèves se rendent bien compte que la parallaxe et le diamètre apparent sont 
liés. Après quelques minutes, les élèves reconnaissent que la parallaxe est une méthode de calcul 
de distances dans laquelle le même objet est visé depuis deux points d‟observation différents et 
que le diamètre apparent est une méthode de calcul de distances de deux points d‟un même objet. 
 
Travail pratique : calcul de distance en classe 
Les deux protocoles du travail pratique, dans lesquels les élèves sont appelés à travailler les 
notions de parallaxe entre les yeux et de diamètre apparent, sont en annexe 2. 
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Le travail pratique a été l‟objet d‟une évaluation formative qui m‟a permis d‟identifier les 
problèmes et les obstacles rencontrés par les élèves. L‟analyse des résultats de l‟évaluation 
formative sont énoncés dans le paragraphe suivant. 
Dans le cas de la méthode de la parallaxe entre les yeux, les élèves doivent déterminer la distance 
à laquelle se trouve un objet, d‟abord à l‟intérieur et ensuite à l‟extérieur de la salle. Le principe 
de la méthode est le suivant : les élèves doivent rester immobiles à une distance fixée de la règle, 
ils ferment l‟œil droit et visent avec l‟œil gauche un point précis de l‟objet en l‟alignant avec le 
zéro de la règle ; ils changent ensuite d‟œil et repèrent la graduation de la règle qui se trouve 
dans l‟alignement. La distance entre les deux pupilles est la distance de parallaxe. La limite 
principale de cette méthode est qu‟il n‟est pas possible de calculer la distance d‟objets trop 
lointains. Cette limite est due à la présence, au dénominateur de la formule, de la différence entre 
la distance de parallaxe et la graduation de la règle. Si l‟objet est loin de l‟observateur, cette 
différence devient très petite et dans ce cas le calcul n‟est plus possible. En revanche, la méthode 
est simple et directement utilisable sans connaître la taille de l‟objet. 
Dans le cas de la méthode du diamètre apparent, les élèves doivent superposer leur pouce ou un 
crayon à l‟objet qu‟ils veulent mesurer et ils doivent noter la distance entre le pouce (ou crayon) 
et leurs yeux. La longueur de leur pouce (ou crayon) est un préalable à cette expérience. La 
limite principale de cette méthode de calcul de distance est qu‟il faut nécessairement connaître 
l‟ordre de grandeur (la taille) de l‟objet. Si on ne connaît pas la hauteur de l‟objet, la méthode 
n‟est pas applicable. En revanche elle peut être utilisée pour calculer la distance d‟objets plus 
lointains, ce qui est impossible avec la méthode de la parallaxe entre les yeux. 
 
Evaluation formative 
Dans ce paragraphe, j’analyse les résultats de l’évaluation formative permettant de vérifier que 
les élèves sont capables d’identifier les principes clés de la méthode de la parallaxe et du 
diamètre apparent, de les analyser et de les appliquer pour effectuer seuls le calcul. Enfin, je 
résume les résultats de l’évaluation formative : ces résultats sont utiles pour mettre en évidence 
les obstacles rencontrés par les élèves et pour mettre en œuvre les régulations nécessaires. 
L’évaluation formative est conduite en laissant les élèves travailler en binôme. Lorsque je 
constate qu’ils ont besoin d’aide, je régule en leur posant des questions de type métacognitif. En 
agissant de cette façon, j’essaie d’activer leurs processus mentaux afin qu’ils puissent mettre en 
relation les notions théoriques relatives aux méthodes étudiées et qu’ils interprètent de manière 
cohérente les résultats qu’ils obtiennent. [3]. 
Identifier les principes clés des méthodes 
La méthode de la parallaxe est caractérisée par la présence de deux points d‟observations d‟un 
même objet. La plupart des élèves se rendent compte de cette caractéristique essentielle. Quand 
je leur pose la question : « Pourquoi, lorsque vous changez d‟œil, l‟objet semble se déplacer et il 
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n‟est plus aligné sur le zéro de la règle ? ». La réponse est du type : « L‟objet ne s‟est pas 
déplacé, c‟est nous qui avons changé de point de vue. » Cette réponse montre que les élèves ont 
maîtrisé que les yeux représentent deux possibles points de vue d‟un même objet. Pour vérifier 
qu‟ils arrivent à mettre en relation cette propriété avec l‟erreur de parallaxe, je leur pose la 
question suivante : « On sent souvent parler d‟erreur de parallaxe, par exemple lorsque on lit 
notre poids sur une balance à cadran. Pourquoi on appelle cette erreur „de parallaxe‟ ? Y a-t-il 
une relation avec la parallaxe qu‟on vient de voir ? » Les élèves ne sont pas complètement 
convaincus de la relation avec la méthode de la parallaxe. Pour qu‟ils s‟aperçoivent que l‟erreur 
de parallaxe est due à l‟observation de l‟aiguille depuis deux différents points de vue, je dois leur 
poser la question « Quand vous vous pesez, regarder l‟aiguille du cadran d‟abord avec l‟œil 
gauche et après avec l‟œil droite. Qu‟est-ce que vous notez ? » Finalement, les élèves se rendent 
compte que pour réduire cette erreur, il faut se placer bien en face du cadran pour que la lecture 
soit correcte. 
L‟exemple de la lecture du cadran d‟une balance analogique permet d‟introduire une autre notion 
importante : la distance de la parallaxe. Les élèves sont en quelque sorte surpris que la distance 
entre les yeux est la responsable de l‟erreur de parallaxe et ils s‟aperçoivent que la distance de 
parallaxe doit nécessairement être la distance entre les yeux. 
La méthode du diamètre apparent est caractérisée par l‟angle sous lequel un objet est observé. 
Apparemment les élèves sont plus à l‟aise avec cette méthode : ils s‟aperçoivent très rapidement 
que l‟angle sous lequel on voit le pouce (ou le crayon) est le même que l‟angle sous lequel on 
voit les deux extrémités d‟un objet. 
 
Analyser les deux méthodes 
Les deux méthodes ont un domaine de validité différent. La méthode de la parallaxe entre les 
yeux ne permet pas de calculer des distances des objets lointains. Je pose aux élèves plusieurs 
questions pour vérifier s‟ils arrivent à expliquer la raison de cette limite. Les questions sont les 
suivantes : 
1. En regardant la formule du calcul des distances, savez-vous m‟expliquer pourquoi l‟objet 
ne peut pas être trop lointain ? 
2. Mesurez la distance de votre camarade dans la salle et la distance de la voiture garée dans 
le parking ? Quelle est la distance la plus facile à mesurer ? Que se passe-t-il si la voiture 
est très éloignée ? 
3. Reproduisez le schéma de la méthode sur un papier. Combien vaut le déplacement de la 
graduation de la règle qui se trouve dans l‟alignement si l‟objet est tout proche des yeux ? 
Combien vaut le même déplacement si l‟objet est très éloigné des yeux ? Combien vaut le 
déplacement par rapport à la distance de parallaxe ? Est-il plus grand ou plu petit ? 
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Ces trois questions mobilisent trois niveaux d‟analyse de la méthode de complexité variée. Le 
premier questionnement fait appel à l‟analyse et à l‟interprétation de la formule mathématique. 
Les élèves ont un faible niveau de connaissance des outils mathématiques, raison pour laquelle 
presque personne n‟est capable d‟interpréter la formule et de définir son domaine de validité. Les 
élèves ne se rendent pas compte que le dénominateur de la formule est une différence de deux 
longueurs : la distance de parallaxe et le déplacement de la graduation de la règle. Si ces deux 
longueurs sont très proches, le dénominateur devient une valeur très petite et la formule n‟est 
plus précise. Seulement un élève est conscient de cela. 
La seconde question fait appel à la pratique et au sens commun. Aucun élève n‟a de difficultés à 
répondre à cette question. Ils n‟ont aucun problème à justifier que si l‟objet est trop loin, il sera 
difficile obtenir une valeur de la distance précise puisque le déplacement de la graduation sur la 
règle est trop petit. Je leur précise que cette réponse se traduit mathématiquement en une petite 
valeur du dénominateur de la formule. 
La troisième question, comme la première, fait appel à la capacité d‟abstraction des élèves. Une 
bonne partie d‟eux se rend compte que si l‟objet s‟éloigne, on ne peut plus lire de manière 
précise le déplacement de la graduation sur la règle. 
Quant à la méthode du diamètre apparent, il est nécessaire connaître la taille de l‟objet pour en 
mesurer sa distance. Pour effectuer la mesure de la distance les élèves sont obligés d‟estimer la 
taille de l‟objet. Ils s‟aperçoivent donc tout de suite que cela représente une limite du champ 
d‟application de la méthode. 
 
Appliquer les deux méthodes 
Les méthodes sont appliquées grâce aux formules qui ont été montrées pendant le cours. 
L‟application des formules ne pose pas de gros problèmes. Je constate seulement la difficulté à 
identifier correctement la signification des variables dans les formules. Toutefois, j‟observe que 
les représentations schématiques qu‟on a faites ensemble pendant le cours, les ont beaucoup 
aidés à comprendre les formules et à les appliquer de manière pertinente. 
 
Bilan de l’évaluation formative 
Après avoir examiné les résultats de l‟évaluation formative, le bilan que j‟en ai fait met en 
évidence deux types de problématiques : 
1. Quelques élèves ont encore des difficultés à identifier correctement la distance de 
parallaxe. Dans la leçon suivante, dans laquelle j‟expliquerai la notion de parallaxe 
trigonométrique, je leur montrerai un autre exemple de parallaxe. 
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2. La schématisation du processus de mensuration a beaucoup aidé les élèves dans la 
compréhension de la méthode de la parallaxe. Néanmoins, il y a encore une partie des 
élèves qui ne reproduit pas correctement le schéma. Il me semble que le problème 
principal soit dans le processus d‟abstraction : certains élèves n‟ont pas de problèmes, 
mais cela représente une minorité. La majorité des élèves n‟arrive pas encore à faire le 
lien entre le processus physique de mensuration et sa schématisation sur un papier. Je 
devrai absolument revenir sur le processus de schématisation pendant mon prochain 
cours. 
 
Les distances astronomiques : parallaxe trigonométrique et parsec 
Après avoir terminé l’évaluation formative, je dispense la dernière partie de la séquence dans 
laquelle nous allons travailler la notion de distance trigonométrique et la définition d’une 
nouvelle unité utilisée par les astronomes pour mesurer les distances entre les astres. 
Je leur explique la notion de parallaxe trigonométrique avec un exemple tiré de la vie courante.  
Cet exemple devrait aussi aider les élèves à clarifier le concept de distance de parallaxe qui 
n’était pas complètement acquis comme les résultats de l’évaluation formative du paragraphe 
précédent l’ont montré. L’exemple que je leur montre est le suivant : 
 
J’attire leur attention sur le fait que la distance entre l’homme et la femme est la distance de 
parallaxe et je répète que la distance de parallaxe est la distance entre deux points d’observation 
du même objet. 
Puis, je leur montre qu’à partir de cet exemple, il est possible de faire un processus d’abstraction 
avec l’analogie suivante : si l’oiseau représente une étoile, si l’homme représente la position de 
la Terre en janvier, si la femme représente la position de la Terre en juillet (six mois après) et si 
le pêcheur et les arbres représentent des étoiles très lointaines, alors on peut représenter 
schématiquement la parallaxe trigonométrique comme le montre la figure ci-dessous : 
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La parallaxe trigonométrique est le déplacement angulaire d’un astre entre deux directions de 
visée. Les élèves s’aperçoivent que la distance de parallaxe est deux fois la distance Terre-Soleil. 
Cet exemple montre que la même méthode (la parallaxe) est utilisée pour calculer les distances 
des étoiles proches. Ainsi, cet exemple décrit un processus de schématisation qui tend à régler un 
problème d’abstraction mis en évidence par l’évaluation formative. 
 
Travail pratique : calcul de distance des étoiles 
Les élèves ont la possibilité d’apprendre à utiliser les notions de parallaxe trigonométrique. Le 
but est de calculer la distance d’une étoile proche en mobilisant l’angle de parallaxe. 
Les objectifs d’apprentissage visés sont les suivants : 
1. Savoir utiliser le portail http://cdsportal.u-strasbg.fr/. Reconnaître sur ce portail les 
informations nécessaires pour effectuer le calcul de la distance d’une étoile. 
2. Les élèves sont amenés à sélectionner la valeur de la parallaxe trigonométrique parmi 
l’énorme quantité d’informations affichées par le portail. 
3. Appliquer la formule de la distance en mobilisant la notion de seconde d’arc et de parsec. 
Le protocole du travail pratique est visible en annexe 3. La partie du protocole qui traduit les 
objectifs d‟apprentissage en activité est montrée ci-dessous. 
 http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/sim-fid 
 Écrire “61 cygni” dans le champ “Identifier” et appuyer sur le bouton “submit id” 
 Plusieurs informations sont affichées sur l‟écran 
o Qu‟est-ce que 61 cygni ? 
 Recherchez l‟angle de parallaxe parmi les informations et transcrivez-le sur votre feuille 
o Quelle est l‟unité de l‟angle de parallaxe ? 
o Que signifie mas ? 
 En utilisant l‟angle de parallaxe, calculer la distance 61 cygni – soleil 
o Quelle est l‟unité de la distance que vous venez de calculer ? 
o Transformez-la en année lumière ? 
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 Répétez l‟expérience avec “Proxima Centauri” et “Vega” 
 Mettez en ordre les trois astres (“61 cygni”, “Proxima Centauri” et “Vega”) de la plus 
proche à la plus lointaine 
 
 
Évaluation sommative et bilan des cours 
 
La séquence d’enseignement se termine par une évaluation sommative des notions qui ont été 
expliquées pendant le cours et les travaux pratiques. L’évaluation sommative se trouve à 
l’annexe 4. Elle a été préparée en mobilisant la théorie de l’évaluation critérielle proposée par 
Rogers [4] 
La moyenne obtenue par les élèves est de 4,3. Les élèves ont bien travaillé. Seuls cinq élèves ont 
obtenu moins de 4 et un élève a obtenu 6. La majorité des élèves (16 soit 70%) ont obtenu une 
note entre 4 et 5. 
Le graphique ci-dessous montre les points obtenus par chaque élève (en bleu) et la note 
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Notes
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Le graphique ci-dessous montre la répartition des points pour chaque élève en termes des critères 




Les questions de l’évaluation sommative font appel à plusieurs habiletés cognitives, selon la 
taxonomie d’Anderson. Je les ai résumés en quatre sous-groupes : 
 Définir la parallaxe et le parsec : exercice 3, question A et B 
 Calculer les distances en appliquant la correcte formule : question C des exercices 1, 2 et 
3 
 Identifier le contenu physique dans le schéma : question B des exercices 1 et 2 
 Schématiser le processus d’observation : question A des exercices 1 et 2 
J’ai défini le pourcentage de réussite d’un élève, pour chaque habileté, comme les points obtenus 
normalisés sur l’échelle 0-100. Par exemple, l’élève 1, qui a obtenu 3,5 points dans l’habileté 
« Schématiser » sur un maximum de 4 points, a un pourcentage de réussite, relativement à cette 
habileté, de 87,5% (=3,5/4*100). 
Le graphique ci-dessus montre les pourcentages de réussite des habiletés cognitives pour chaque 
élève. Les pourcentages de réussite des habiletés cognitives ont été empilé l’un sur l’autre. Par 
exemple, l’élève 1 a obtenu un pourcentage de réussite de 87.5% pour le l’habileté 
« Schématiser », de 50% pour l’habileté « Identifier », de 50% pour l’habileté « Calculer » et, 
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Les élèves ont obtenu des bons résultats dans les habiletés « Schématiser » et « Calculer » avec 
un pourcentage de réussite moyenne de 90% et 80% respectivement. En revanche, l’habileté 
« Identifier » a obtenu un pourcentage de réussite seulement de 25%. Pour ce qui concerne 
l’habileté « Définir » le pourcentage de réussite a été de 50%. 
En résumé, les résultats de l’évaluation sommative montre que : 
 Le processus de schématisation d’un phénomène physique a été bien représenté par la 
plupart des élèves 
 L’identification des notions clés sur le schéma pose encore problème. Un tiers des élèves 
n’est pas encore capable d’identifier correctement la distance de parallaxe et le diamètre 
apparent sur le schéma. Bien que ces notions aient été beaucoup travaillées, je constate 
qu’il y a encore chez les élèves une incertitude dans leur placement correct sur le schéma. 
La raison de cela m’échappe. Il y a quand même un point commun parmi ces élèves : ils 
n’ont pas l’intention de poursuivre leurs études dans les disciplines scientifiques. 
 Une bonne moitié des élèves n’ont pas donné la définition de parsec. A mon avis une des 
raisons est qu’ils ont confondu la définition de parsec avec l’équivalence entre parsec et 
année lumière. La notion de parsec est plutôt technique parce qu’elle fait appel à la 
mensuration des angles avec l’arc de seconde qui n’a été jamais vu auparavant. Je me 
rends compte que le parsec aurait nécessité d’un temps d’explication plus longue. C’est 
une régulation que je devrai mettre en œuvre pour mes prochains cours. 
 L’application des formules a été bien maîtrisée par presque tous les élèves. Un seul point 
négatif persiste, à savoir l’utilisation des unités pour les angles et les distances. Certains 
élèves ont confondu entre as (arc seconde) et parsec. 
Le bilan général du cours est positif. Les élèves ont mobilisé plusieurs ressources techniques et 
cognitives. Le point principal est que les élèves ont eu la possibilité d’apprendre à utiliser, pour 
calculer les distances des étoiles, un logiciel professionnel qui est aussi un outil employé par les 
astronomes professionnels. 
L’essentiel est que les élèves aient compris que la théorie et les méthodes apprises utilisées soit 
pour faire des mesures de courtes distances, soit pour faire des mesures de planètes et d’étoiles 
dans l’univers, sont les mêmes.  
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Annexe 1 : Ératosthène et Aristarque 
 
La mesure de la terre par Ératosthène 
(Référence : http://www.reunion.iufm.fr/recherche/irem/ ) 
(Extrait de la revue "Espace Information" n°31 octobre 1985). 
 
Ce 21 juin 205 avant J. C., un homme accroupi au centre de la grande place d'Alexandrie, un 
misérable cadran solaire à la main, se propose de mesurer les dimensions du globe terrestre. 
Calculer la taille exacte du monde, quel rêve merveilleux, quelle arrogante ambition de la 
créature microscopique vivant sur la surface immense de la planète ! Et, hélas ! Quelle entreprise 
futile… 
A midi juste, en ce jour du solstice d'été, il va essayer de déterminer avec précision la grandeur 
du globe terrestre à l'aide d'un simple gnomon. Cet instrument peu élaboré ne pourra que lui 
donner l'angle sous lequel un objet vertical projette son ombre. Mais pour réaliser son dessein, 




Une information amusante, mais sans aucune valeur scientifique apparente, doit servir de base à 
la méthode aussi simple qu'ingénieuse qu'Ératosthène a maintenant l'intention d'employer pour 
prendre la mesure de la Terre. 
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II a lu quelque part que dans la Ville de Syène (aujourd'hui Assouan), où il n'est jamais allé, le 
Soleil de midi, le jour du solstice, est absolument perpendiculaire et ne projette aucune ombre. 
Des voyageurs rapportaient qu'à ce moment précis, on pouvait en regardant dans un puits très 
profond et étroit, y voir le Soleil se réfléchir d'aplomb. Tel n'était pas le cas à Alexandrie : même 
à midi, même un jour de solstice, les rayons solaires n'étaient pas parfaitement verticaux. 
Ératosthène était de ces savants de l'antiquité qui croyaient déjà que la Terre est une sphère. 
Cette théorie n'était pas universellement reconnue, loin de là. Ses adversaires avaient pour eux 
l'évidence quotidienne, ce que voient nos yeux, et les esprits scientifiques étaient entraînés à 
n'accepter comme vérité que ce qu'ils voyaient, la vérité telle que l'œil la perçoit étant 
indiscutablement que la Terre est plate. 
Il y avait bien, naturellement, des phénomènes difficiles à concilier avec l'idée d'un monde plat 
ainsi l'apparition, à l'horizon, d'un navire dont on ne voit d'abord que le haut du mât, puis la 
voilure et enfin la coque. Certains philosophes en déduisaient une preuve de la courbure de la 
Terre, mais ils demeuraient une minorité. 
Ératosthène, qui partageait ce point de vue, pensa que la sphéricité de la Terre pouvait expliquer 
cette différence entre les ombres de Syène et celles d‟Alexandrie. Le soleil est si éloigné que ses 
rayons arrivent parallèlement à la surface de la terre. Mais à Syène située au tropique du 
Cancer, ils tombent verticalement, tandis que, plus au nord, les rayons atteignent Alexandrie sous 
un angle dû à la courbure de la Terre. 
Une autre information retrouvée dans les livres de la bibliothèque complétait la méthode 
d‟Ératosthène : il avait lu que les caravanes partant de Syène mettaient cinquante jours pour 
arriver à Alexandrie en parcourant 100 stades (environ 16 km) par jour. Il calcula donc que la 
distance entre les villes était de 5000 stades (800 km). 
Fondée sur d‟aussi maigres données, la première tentative connue de mesurer le globe terrestre 
commença à Alexandrie. 11 heures 50, le soleil d‟Egypte darde à plomb ses feux. Ératosthène 
prépare son gnomon. Il est 11 heures 59… midi. Il mesure l‟angle que l‟extrémité de l‟ombre 
forme avec la verticale du cadran : un cinquantième de cercle, ce qui équivaut à 7°12‟. Le savant 
bibliothécaire procède enfin à un calcul d‟une simplicité enfantine. 
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Calcul de la circonférence et du rayon 
terrestre par la méthode d‟Ératosthène 
Eratosthène de Cyrène (Cyrène 280 – Alexandrie 198) était un grand savant grec. Il était à 
la fois astronome, mathématicien, géographe et philosophe. Il fut responsable de la 
bibliothèque d’Alexandrie (en Egypte), et connut Archimède (qui lui vivait à Syracuse, en 
Sicile). On lui doit de nombreux travaux, dont celui de la mesure de la circonférence de la 
terre. 
1. Le schéma ci-dessous représente les rayons du soleil et l‟ombre formée par un bâton. 
Pourquoi les rayons du soleil peuvent-ils être considérés comme parallèles sur la terre ? 
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Le schéma ci-dessous résume la situation : A représente Alexandrie, S Syène. La droite (AC) 
représente la verticale à Alexandrie : elle "porte" le bâton ! 
 
 
2. Expliquer pourquoi l‟angle que forment les rayons du soleil avec la verticale à Alexandrie est 
égal à l‟angle ACS. 
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3. La distance entre Alexandrie et Syène est de ________ stades (une des unités de mesure 
égyptienne), ce qui correspond à environ _________ km. Retrouver le calcul effectué par 






4. Si l‟angle correspondant à 800 km est de 7,12°, à quelle longueur correspondent 360° ? Cette 
longueur est approximativement égale à la circonférence de la Terre. 







5. Quelle égalité lie la circonférence d‟un cercle à son rayon ? En déduire la mesure du rayon 





6. Comparer ce résultat avec la mesure du rayon terrestre que l‟on connaît aujourd‟hui 
(6378km). Que remarquez-vous ? 
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Annexe 3 : Travail pratique 2 : parallaxe trigonométrique et 
utilisation du logiciel d’astronomie professionnel 
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Annexe 4 : Évaluation sommative 
Exercice 1 Parallaxe entre les yeux (6 points) 
Un observateur veut mesurer la distance qui le separe d’un objet avec seulement une règle. Il reste 
immobile à une distance de 15 cm de la règle, il ferme son œil droit et vise avec l’œil gauche un point 
précis de l’objet en l’alignant avec le zéro de la règle ; il change ensuite d’œil et il repère la graduation 
de la règle qui se trouve dans l’alignement. Il trouve une graduation de 6 cm. 
A) Schématiser avec un dessin le processus d’observation. (2 pts) 
B) Dans le schéma que vous avez dessiné pour répondre à la question A), représenter la distance de 
parallaxe. (2 pts) 
C) Calculer la distance entre l’observateur et l’objet en sachant que la distance entre les deux pupilles 
est de 7 cm. (2 pts) 
 
Exercice 2 Diamètre apparent et hauteur des bâtiments (6 points) 
Un homme veut mesurer la distance d’un bâtiment en utilisant la notion de diamètre apparent. Il prend 
un crayon qui mesure 12 cm. Il place le crayon devant lui de sorte qu’il se superpose parfaitement à la 
hauteur du bâtiment. La distance crayon-yeux est alors de 21 cm. 
A) Schématiser avec un dessin le processus d’observation. (2 pts) 
B) Dans le schéma que vous avez dessiné pour répondre à la question A), représenter le diamètre 
apparent. (2 pts) 
C) Calculer la distance du bâtiment en sachant qu’il possède 4 étages. La hauteur de chaque étage est de 
2,80 m. (2 pts) 
(Attention aux unités !) 
 
Exercice 3 Distance entre les astres (6 points) 
A) Qu’est-ce que la parallaxe trigonométrique ? (2 pts) 
B) Définir le parsec. (2 pts) 
C) La parallaxe trigonométrique de Proxima Centauri est de 771,64 mas. Calculer la distance Soleil-
Proxima Centauri en parsec et en année lumière. (2 pts) 
  




Dans ce mémoire, je propose une nouvelle séquence d’enseignement pour calculer les distances 
des astres en utilisant une technique simple connue sous le nom de parallaxe. D’abord, les élèves 
sont guidés pas à pas dans l’acquisition de la notion de parallaxe, puis dans son utilisation pour 
calculer des distances dans la salle de cours et à l’extérieur, et enfin dans le calcul de la distance 
des étoiles à l’aide d’un logiciel informatique. Le but est de transmettre les savoirs nouveaux, à 
l’apparence complexe, tels que les notions de diamètre apparent et de parallaxe, en tenant compte 
des difficultés et de préconceptions des élèves tout en dispensant un savoir scientifique de 
qualité. 
La séquence d’enseignement que je propose s’adresse aux élèves de la première année de culture 
générale (1C), mais elle peut être aussi enseignée à des élèves de première année de maturité 
(1M) ou de deuxième année de culture générale (2C). Je considère ma séquence nouvelle, parce 
que les élèves sont guidés dans la maîtrise des techniques de calculs, en utilisant des objets de la 
vie courante : l’apprentissage devient alors ludique et utile en même temps. Ensuite, ils sont 
encouragés à apprendre des notions avancées comme la parallaxe trigonométrique, pour calculer 
la distance entre les astres à l’aide d’un logiciel interactif professionnel qui est utilisé par les 
astronomes pour étudier les phénomènes célestes. 
Le mémoire se compose de trois parties. Le but de la première partie est de faire une analyse a 
priori de la séquence d’enseignement et des objectifs d’apprentissage proposés aux élèves. Cette 
partie montre les réflexions théoriques qui m’ont conduit à développer la séquence telle que je 
l’ai conçue et les choix que j’ai faits pour la préparation du matériel didactique. La deuxième 
partie présente le déroulement des cours et l’analyse des évaluations formatives que j’ai mises en 
place et qui m’ont permis de comprendre les problématiques rencontrées par les élèves. À partir 
de l’analyse des évaluations formatives, je montre comment j’ai pu réguler mon enseignement. 
Pour finir, la troisième partie est consacrée à l’analyse de l’évaluation sommative. Je fais un 
bilan des cours donnés et je mets en évidence les avantages et les limitations de la séquence 
didactique que je propose. 
Mot clés : Astronomie, Séquence d’enseignement, Parallaxe, Diamètre apparent, 
Évaluation formative, Évaluation sommative, Habiletés cognitives. 
